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Internal combustion engine operating method involves 
regulating lambda values of individual cylinders /groups to 
different demand values using I- and/or D-regulating components 
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NOVELTY - The method involves cylinder-selective regulation 
of the fuel-air combustion mixture in an internal combustion 
engine (1) , whereby the lambda values for different cylinders 
or groups of cylinders are separately detected and regulated (8) 
. The lambda values of the individual cylinders or groups are 
regulated simultaneously to different demand values using an 
integrating I-regulating component with variable integration 
gradient and/or a differentiating D-regulating component. 
DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is also included 
for a multi-cylinder internal combustion engine with lambda 
regulation. ; USE - For cylinder-selective regulation of the 
fuel -air combustion mixture in an internal combustion engine 
with lambda regulation. ADVANTAGE - Enables the engine to be 
operated with a relatively accurately controlled and adjustable 
exhaust gas composition. DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The 
drawing shows a schematic representation of a multi -cylinder 
internal combustion engine with lambda regulation and a 
catalyser engine 1 catalyser 5 lambda probe 7 regulator unit 8 
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@ Betriebsverfahren fureine Brennkraftmaschine nnit Lambdawertregelung und Brennkraftmaschine 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zylinderselekti- 
ven Regelung eines In einer mehrzylindrigen Brennkraft- 
maschine zu verbrennenden Luft-Kraftstoff-Gemisches, 
bei dem die Lambdawerte fur verschiedene Zylindcr oder 
Zylindergruppen getrennt sensiert und geregelt werden, 
sowie eine mehrzylindrige Brennkraftmaschine, die sich 
zur Durchfuhrung des Verfahrens eignet. 
ErfindungsgemafS werden die Lambdawerte der einzel- 
nen Zylinder oder Zylindergruppen unter Verwendung ei- 
nes integrierenden l-Regelungsanteils mit variabler Inte- 
gratorsteigung und/oder eines differenzierenden D-Rege- 
lungsanteils gleichzeitig auf unterschiedliche Sollwerte 
geregeiti 

Verwendung z.B. In Kraftfahrzeugen. 
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Beschreibung Larabda-Sonden zur Sensierung der Lambdawerte fur die 

verschiedenen Zylinder oder Zylindergruppen vorgesehen. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahrcn zur zylinderselekti- wobei die Reglereinheiten zur gleichzeitigen Einregclung 

ven Regelung eines in einer mehrzylindrigen Brennkraftma- unterschiedlicher Lambda- Soli werte fiir die verschiedenen 

schine zu verbrennenden Luft-KraftstofF-Gemisches, bei 5 Zylinder oder Zylindergruppen eingerichtet sind und eine I- 

dem die Lambdawerte fur verschiedene Zylinder oder Zy- Reglerkomponente mit variabler Integratorsteigung und/ 

lindergruppen getrennt sensiert und geregelt werden, sowie oder eine D-Reglerkomponente aufweisen. 

eine mehrzylindrige Brennkraftmaschine, die sich zur Auf diese Weise kann das Luft-KraftstofF-Verhaltnis fiir 

Durchfiihmng des Betriebsverfahrens eignet jeden Zylinder bzw. jede Zylindergruppe einzein auf einen 

In der DE 36 20 775 Al ist eine mehrzylindrige Brenn- 10 beliebig individuell und zeitlich bei Bedarf rasch wechseln- 
krafmiaschine beschrieben, bei der sich eine Lambdasonde den LambdasoUwert eingeregelt werden, ohne daB hohe Re- 
in einem Abgaskanal befindet, durch den Abgase aus alien gelamplituden auftreten. Die thermische Belastung eines im 
Zylindem gemeinsam abgeleitet werden. Die MeBwerte der Abgasleitungssystem angeordneten Katalysators kann da- 
Lambdasonde werden mittels einer Selektiereinheit zylin- durch kontrolliert eingestellt und gegebenenfaUs herabge- 
derselektiv ausgewertet, d. h. den Zylindem der Brennkraft- 15 setzt werden. Mit geringen Regelamplimden laBt sich im 
maschine einzein zugeordnet, Damit kann auf die Zusam- Katalysator die Menge zeitlich aufeinanderfolgender fetter 
mensetzung des im jeweiligen Arbeitstakt in jedem Zylinder und magerer Abgasemissionen kontrolliert einstellen. Diese 
verbrannten Luft-Kraftstoff-Gemisches geschlossen wer- Abgasemissionen konnen dort bei Bedarf exotherme Reak- 
den. Weiter sind den Zylindem Regelstufen zugeordnet, mit tionen und damit ein Aufheizen des Katalysators bewirken. 
denen fiir jeden Zylinder einzein die Zusanmiensetzung des 20 In Weiterbildung des Verfahrens zur zylinderselektiven 
Luft-Kraftstoff-Gemisches auf einen gemeinsamen, verge- Regelung eines zu verbrennenden Lufl-Kraftstoff-Gemi- 
gebenen Sollwert geregelt wird. sches gemaB Anspruch 2 werden in entsprechenden Fett/ 

Aus der DE 36 33 671 Al ist ein Verfahren zur Kraftstof- Mager-Spreizbetriebsphasen die Lambdasollwerte fiir einen 

feinspritzung bekannt, bei dem das Ausgangssignal einer in ersten Teil der Zylinder im fetten Bereich und fiir den restli- 

einem Abgaskanal angeordneten Abgassonde sequentiell 25 chen, zweiten Teil der Zylinder im mageren Bereich gewahlt 

ausgewertet wird. Der jeweils wahrend eines Zeitabschnitts und der Abstand zwischen den beiden Lambda-Sollwerten 

auftretende Wert des Abgassondensignals wird dann zur Re- motorbetriebsabhangig variiert. 

gelung einer Einspritzmenge bei demjenigen Einspritzventil In Weiterbildung des Verfahrens gemaB Anspruch 3 wird 

herangezogen, das dem Zylinder zugeordnet ist, dessen Ab- in entsprechenden Betriebsphasen der Lambda-Soil wert fiir 

gasen die Abgassonde im jeweiligen Zeitabschnitt ausge- 30 einzelne Zylinder oder fUr mehrere zu einer Gruppe zusam- 

setzt ist. Die Regelung erfolgt so, daB sich fiir die einzehien mengefaBte Zylinder von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel wech- 

Zylinder eine moglichst gleichmaBige KraftstofFzumessung selnd im fetten und mageren Bereich gewahlt. Auf diese 

ergibt. Weise wird ein Verfahren geschaffen, bei dem die Regelpa- 

Die DE43 10145A1 offenbart eine mehrzylindrige rameter einfach zu justieren sind, und ein laufruhiger Be- 

Brennkraftmaschine, in der aufgrund von MeBwerten we- 35 trieb der Brennkraftmaschine ermoglicht. 

nigstens einer Lambdasonde, die sich in einem gemeinsa- In Weiterbildung des Verfahrens gemaB Anspruch 4 wird 

men Abgaskanal der Zylinder befindet, eine Korrektur der der Lambdawert eines jeweiligen Zylinders oder einer je- 

KraftstofFeinspritzmenge beim Gemischbildungsvorgang weiligen Zylindergruppe mit einer Proportional-Lambda- 

erfolgt. Dabei ist vorgesehen, im Leerlauf- oder Teillastbe- sonde gemessen und die Integratorsteigung einer zugehori- 
nneb einer Zylindergruppe ein mageres und einer anderen 40 genLambdawert-Reglereinheitmitl-Regelerkomponentein 

Zylindergruppe ein fettes Luft-KraftstofF-Gemisch zuzufuh- Abhangigkeit von der Regelabweichung des gemessenen 

ren. Dies hat zum Ziel, einen sich im Abgaskanal befindli- Lambdawertes vom zugehorigen Sollwert variabel einge- 

chen Katalysator durch in ihm stattfindende exotherme stellt. Auf diese Weise wird die Hexibilitat des Regelverfah- 

Nachreaktionen schnell auf Betriebstemperatur zu erwar- rens mit dem Ziel einer optimalen Abgaszusammensetzung 

men. 45 im Katalysator weiter verbessert. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur zylinder- In Weiterbildung des Verfahrens gemaB Anspruch 5 bein- 

selektiven Regelung eines in einer mehrzylindrigen Brenn- haltet die Regelung des jeweiligen Lambdawertes ein Ein- 

kraftmaschine zu verbrennenden Luft-Kraftstoff-Gemisches stellen der Gemischzusammensetzung fiir ein jeweils nach- 

der eingangs genannten Art bereitzustellen und eine zur stes Arbeitsspiel des betreffenden Zylinders oder der betref- 
Durchfuhrung des Verfahrens geeignete Brennkraftma- 50 fenden Zylindergruppe in Abhangigkeit von dem im voran- 

schine zu schafFen, die es ermoglichen, die Brennkraftma- gegangenen Arbeitsspiel gemessenen Lambdawert. Auf 

schine mit vergleichsweisegenaukontrolliertCT und einstell- diese Weise wird ein Einzclverbrennungs-Regelverfahren 

barer Abgaszusammensetzung zu betreiben. geschaffen, das schnell auf sich anderade Betriebsparameter 

Diese Aufgabe wird durch ein Bettiebsverfahren fiir eine der Brennkraftmaschine zu reagieren vermag. 
mehrzylindrige Brennkraftmaschine gemaB Anspruch 1 55 Eine gemaB Anspruch 7 weitergebildete mehrzylindrige 

bzw. eine mehrzylindrige Brennkraftmaschine gemaB An- Brennkraftmaschine enthalt eine als ProportionalmeBsonde 

spruch 6 gelost. Bei dem Betriebs verfahren gemaB An- ausgebildete Lambdasonde, und die jeweilige Reglereinheit 

spruch 1 werden die Lambdawerte der einzelnen Zylinder weist eine I-Reglerkomponente mit in Abhangigkeit von der 

oder Zylindergruppen unter Verwendung eines integrieren- zugehorigen Lambdawert-Regelabweichung variabel ein- 
den I-Regelungsanteils mit variabler Integratorsteigung 60 stellbarer Integratorsteigung auf . Die proportional messende 

und/oder eines differenzierenden D-Regelungsanteils Lambdasonde, die ein im Prinzip, wenngleich nicht unbe- 

gleichzeitig auf unterschiedliche Sollwerte geregelt. In einer dingt mathematisch genau lineares MeBverhalten besitzt, er- 

mehrzylindrigen Brennkraftmaschine gemaB Anspruch 6 laubt die Einstellung von gezielt vom stochioraetrischen 

sind eine Regeleinrichtung mit mehreren parallelen Regler- Wert eins abweichenden Lambdasollwerten. Eine variable 
einheiten zur getrennten Regelung der Lambdawerte fiir 65 Integratorsteigung erlaubt dn rasches Abbauen aufgetrete- 

verschiedene Zylinder oder Zylindeigruppen durch entspre- ner Regelabweichungen. Auf diese Weise wird eine hohe 

chendeAnsteuerungemer in einem jeden Zylinder zugeord- Rexibilitat der Regeleinrichtung fur die mehrzylindrige 

neten Gemischbildungsvorrichtung und eine oder mehrere Brennkraftmaschine erzielt, bei der eine sehr prazise Einzel- 



DE 199 03 

3 " 

verbrennungsregelung jedes Zylinders oder jeder Zylinder- 
gruppe mogiich ist. 

Voiteilhafte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
den ZeichnungCT dargestellt und werden nachfolgend be- 
schrieben. Es zeigen: 5 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines ersten Ausfuhrungsbei- 
spieles einer mehrzylindrigeh Brennkraftmaschine mit 
Lambdawert-Regeleinrichtung und Katalysator, 

Fig. 2 und 3 Diagramme zur Erlauterung spezieller 
Lambdawert-Regelungen bei der in Fig. 1 dargeslellten lO 
Brennkraftmaschine, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild eines zweiten Ausfuhrungsbei- 
spieles einer mehrzylindrigen Brennkrafanaschine mil 
Lambdawert-Regeleinrichtung und 

Fig. 5 und 6 Diagramme zur Erlauterung der Arbeits- is 
weise der in Fig, 4 dargesteilten Brennkraftmaschine. 

Die in Fig. 1 dargestellte Brennkraftmaschine 1 ist als 
Viertaktzylindermaschine ausgebildet imd weist einen Mo- 
lorblock 2 auf, in dessen ZyHndem I, n, m und IV Kraft- 
stoff mittels einer Einspritzvorrichtung 3 als Gemischbil- 20 
dungsvorrichtung eingespritzt wird und dort zusammen mit 
angesaugter Frischluft aus einem Ansaugtrakt 4 zur Erzeu- 
gung von Antriebsenergie verbrannt wird. Die dabei entste- 
henden Verbrennungsabgase werden in einem Katalysator 5 
gereinigt und an die Umweli abgegeben. In einer Abgaslei- 25 
tung 6 zwischen dem Motorblock 2 und dem Katalysator 5 
ist eine als Linear- bzw. ProportionalmeBsonde ausgebildete 
Lambdasonde 7 angeordnet, mit welcher der Sauerstoffge- 
halt des Verbrennungsabgases und damit die Abgaszusam- 
. mensetzung gemessen wird. Das Ausgangssignal der Lamb- 30 
dasonde 7 wird einer Regeleinrichtung 8 zugefuhrt, die an- 
hand der gemessenen Abgaszusammensetzung unter Be- 
riicksichtigung von Motorbetriebsparametem die Einspritz- 
vorrichtung 3 zylinderselektiv ansteuert, wobei die Zusam- 
mensetzung des zu verbrennenden Lufl-Kraftstofif-Gemi- 35 
sches fur jeden Zylinder einzeln festgelegt werden kann. 

Dazu weist die Regeleinrichtung 8 eine Sonden-Aus- 
werteeinheit 9 auf, in der eine zeitaufgeloste Auswertung 
des Abgassondensignals erfolgt. Dadurch wird ein zylinder- 
selektiver Lambdawert fur jeden Zylinder der Brennkraft- 40 
maschine 1 ermittelt Jedem Zylinder der Brennkraftma- 
schine 1 ist in der Regeleinrichtung 8 eine Reglereinheit 10, 
11, 12 und 13 zugeordnet, die im Zusammen wirken mit ei- 
nem einen ihr zugefuhrlen Luftmassenwert beriicksichtigen- 
den Einzelzylinder-Vorsteuergerat 14 fiir den zugehorigen 45 
Zylinder den jeweiligen Einspritzvorgang mittels der Ein- 
spritzvorrichtung 3 festlegt. Weiter enthalt die Regeleinrich- 
tung 8 eine Sollwertvorgabeeinheit 15, welche Sollwerte in-;- 
dividuell fiir die Reglereinheiten 10, 11, 12 und 13 der Re- 
geleinrichtung 8 vorgibt und der eine Fiihrungseinheit 16 50 
vorgeschaltet ist. Die Fuhningseinheit 16 steuert die Soll- 
wertvorgabeeinheit 15 aufgrund von erfaBten Betriebsgro- 
6en der Brennkraftmaschine 1, wie beispielsweise der Tem- 
peratur des Katalysators 5. Altemativ oder in Kombination 
damit ist es auch mogiich, die Sollwertvorgabeeinheit 15 55 
mittels einer Fiihrungseinheit zu steuem, der ein Kennfeld 
eingepragt ist und der die Drehzahl der Brennkraftmaschine 
1 und/oder deren Antriebslast zugefiihrt wird. In der Soll- 
wertvorgabeeinheit 15 erfolgt dann eine Berechnung des 
SoUwertes fur den Lambdawert eines jeden einzelnen Zylin- 60 
ders der Brennkraftmaschine auf der Grundlage von erfaB- 
ten MeBwerten der Lambdasonde 7. Dabei werden auch bier 
Betriebsparameter der Brennkraftmaschine 1, wie etwa die 
Drehzahl, das Antriebswellendrehmoment oder die Kiihl- 
wassertemperatur beriicksichtigt. Die Reglereinheiten 10, 65 
11, 12 und 13 sind als PI- oder altemativ als PID-Regler aus- 
gebildet. Die Parametrisierung der Reglereinheiten 10, 11, 
12 und 13 erfolgt mittels einer Parametervorgabeeinheit 17, 
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welche die Parameter fiir die Reglereinheiten 10, 11, 12 und 
13, wie beispielsweise Proportionalbeiwert, Nachstellzeit 
und Vorhaltzeit, aufgrund eines Kennfeldes unter Beriick- 
sichdgung von BetriebsgroBen der Brennkraftmaschine 1 
fesdegt. 

Mt einer solchen Regeleinrichtung laBt sich eine resulde- 
rende Abgaszusammensetzung erzielen, die einem unwelt- 
freundlichen Beirieb der Brennkraftmaschine forderlich ist. 
Beispielsweise ist es mogiich, dem Katalysator 5 gezielt Ab- 
gase zuzufuhren, die aus einer Verbrennung von gleichzeidg 
eingeregelten fetten und mageren ZylinderfuUungen hervor- 
gehen. Im Katalysator 5 hat das Vermengen von fetten und 
mageren Abgasgemischen exotherme Nachreaktionen zur 
Folge. Dies hebt die Temperatur des Katalysators 5 an, und 
er kann auf diese Weise in fiir seinen Betrieb giinsugen Tem- 
peraturbereichen gefahren werden. Dies ermoglichst z. B., 
daB der Katalysator 5 auch unmittelbar nach einem Kaltstart 
der Brennkraftmaschine 1 umweltfreundlich betrieben wer- 
den kann, Umgekehrt kann durch Einschranken der Rege- 
lamplitude das Ausbilden von Nachreaktionen im Katalysa- 
tor 5 gehenmit werden, was wiederum ein Absenken der Ka- 
talysatortemperalur ermoglicht. 

Die Fig. 2 eriautert in einem x-y-Diagramm einen mogli- 
chen zeitlichen Verlauf fiir die nach Zylindem aufgeteilte 
Abgaszusammensetzung, wie er mit einer in Fig. 1 darge- 
steilten Brennkraftmaschine 1 im Beispielfall einer stetigen 
Regelung erzielt werden kann. Auf der y-Achse ist der mit- 
tels der Lambdasonde 7 erfaBte Lambdawert als ein Mafi fiir 
die Abgaszusammensetzung aufgetragen, die x-Achse bildet 
die Zeitachse. Ein Einspritzvorgang fur den jeweiligen Zy- 
linder I, n, m und IV aus Fig, 1 ist mittels romischer Ziffem 
i bis iv kenntlich gemacht. Fiir die Zylinder 1, 11, HI und IV 
ist die Gemischzusammensetzung des zu verbrennenden 
Luft-Kraftstoff-Gemisches auf unterschiedliche Sollwerte 
geregelt: Fiir den Zylinder I wird die Gemischzusanunenset- 
zung im fetten Bereich variiert, die Gemischzusammenset- 
zung fiir den Zylinder n wird im fetten Bereich konstant ge- 
halten, die Gemischzusammensetzung fiir den Zylinder EI 
ist auf einen konstanten, mageren Wert eingestellt, und die 
Gemischzusammensetzung fiir den Zylinder IV wird im ma- 
geren Bereich auf variiote Sollwerte geregelt. 

Die sinusformig verlaufende Kurve 21 stellt die mittels 
der Lambdasonde 7 sensierte Abgaszusammensetzung fiir 
den Zylinder I dar. Die sinusformig verlaufende Kurve 22 
bildet die ebenfaUs mittels der Lambdasonde 7 erfaBle Ab- 
gaszusammensetzung fur den Zylinder IV ah. Die gestri- 
chelten Linien 23 und 24 steUen den Mittelwert fiir die Ab- 
gaszusammensetzung aus den Zylindem n bzw. Ill dar. Die 
Kurven 25 und 26 entsprechen dem zeidichen Verlauf der 
StellgroBen fur die den Zylindem I bzw. HI zugeordneten 
Reglereinheiten, Die Steigung der Kurven 25 und 26 wird 
durch den Integratorsteigungswert des I-Anteils der zugeho- 
rigen Reglereinheiten bestinmit. Die einzelnen Abgaszu- 
sanmiensetzungen der Zylinder 1, 11, IE und IV liegen dabei 
beispielhaft in einem Lambdawertbereich zwischen X = 
0,985 und X = 1,015. Mittels der Kurve 27 ist zum Vergleich 
der zeitliche Verlauf einer SteUgroBe fiir die Gemischzu- 
sammensetzung aller Zylinder eines Motors dargestellt, die 
bei einer herkommlichen Regelung ohne zylinderselektive 
Auswertung erhalten wird. Die Kurve 28 zeigt die in einem 
solchen Fall von der Lambdasonde sensierte Abgaszusam- 
mensetzung. Erkennbar treten gegeniiber der Regelstraiegie 
mit zylinderselekdver Auswertung des Lambdasondensi- 
gnals deutlich groBere Amplitudenschwankungen der Ab- 
gaszusanunensetzung bei der herkdmmlichen Regelung auf, 
wodurch sich auch hohere Nachreaktionsiemperaturen im 
Katalysator ergeben. 

Die Fig, 3 eriautert eine weitere, bei der in der Fig. 1 dar- 
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gestellten Brennkraftmaschine anwendbare Regelstrategie, 
deren Grundlage eine Variation der Integratorsteigung des I- 
Regleranteils isL In Fig, 3 ist durch die Kurven 31, 32 und 
33 der Verlauf des Lanibdawertes der von einer jeweiligen 
Reglereinheit eingestellten Gemischzusanimensetzung bei 5 
unterschiedlichen Sollwertvorgaben bzw. unterschiedlichen 
Werten fiir die Stellzeit des I-Anteils eines jeweiligen Reg- 
lers, d. h. far dessen Integratorsteigung, dargestellt. Die 
Kurve 31 reprasentiert ein erstes Beispiel eines Reglerstell- 
signalverlaufs. Dagegen zeigt die Kurve 32 ein Beispiel mit lO 
anfanglich starker steigender Reglerabweichung. Wenn nun 
die Integratorsteigung gemaB der Kurve 31 auch in diesem 
Fall unverandertbeibehalten wiirde, konnte die Regelabwei- 
chung vom Sollwert 0,99 auf z, B. 0,98 nur relativ langsam 
ausgeregelt werden, wie durch die Kurve 33 reprasentiert. 15 
Durch die abhangig von der Regelabweichung vorgenom- 
mene Anderung der Integratorsteigung, speziell die Wahl ei- 
nes mit hoherem Regeldifferenzbetrag anwachsenden Stei- 
gungsbetrages, laBt sich hingegen im vorliegenden Rege- 
lungsbei spiel diese Regelabweichung entsprechend der 20 
Kurve 32 um einen Zeitgewinn dt schneller ausregeln. 

Fig. 4 zeigt ein weiteres AusfQhrungsbeispiel einer 
Brennkraftmaschine mit Regeleinrichtung zur Regelung der 
Zusammensetzung eines zu verbrennenden Luft-KraftstofiF- 
Gemisches. Baugruppen, deren Funktion aquivalenten Bau- 25 
gruppen aus Fig, 1 entspricht, weisen einander entspre- 
chende, jedoch mit Strichindex versehene Bezugszeichen 
auf. Die in der Fig. 4 dargestellte Brennkraftmaschine 1' 
weist den einzelnen Zylindem zugeordnete Regler 10', 11', 
12' und 13' auf, die als PD-Regler ausgebildet sind. Dies ge- 30 
stattet im Zusammenwirken mit einer ausreichend rasch an- 
sprechenden Lambdasensorik, z. B. einer Linearsonde oder 
Einzelsonden fiir jeden Zylinder, mit einem zeitlichen Auf- 
losungsvermogen im Millisekundenbereich eine hohe Re- 
geldynamik fiir die Einspritzvorrichtung 3' als Gemischbil- 35 
dungsvorrichtung und damit eine Einzelverbrennungsrege- 
lung, d. h. Anderungen des Istwertes der Abgaszusammen- 
setzung eines Arbeits spiels konnen schon fur das nachste 
Arbeitsspiel gegenregelnd berucksichtigt werden. Damit 
wird die Moglichkeit geschaffen, jede einzelne Verbrennung 40 
in jedem der Zylinder T, IT, HI' und IV' spezifisch zu regehi. 

Die in der Fig, 4 dargestellte Viertakt-Brennkraftma- 
schine 1' gestattet es, den Einspritzvorgang iiber die gesamte 
Dauer des Ansaug-Arbeitstaktes aufgrund der im direkt vor- 
ausgegangenen Ausschiebe-Arbeitstakt erfaBten Zusam- 45 
mensetzung des ausgestoBenen Verbrennungsabgases einzu- 
stellen. Dabei wird in der Brennkraftmaschine 1' die Gas- 
laufzeit von den ZyUndem 1, 11', HI' und TV' zur Abgassonde 
T berucksichtigt und dann die entsprechende StellgroBe fiir 
die Einspritzvorrichtung 3' der Zylinder berechnet, wodurch 50 
ein momentaner Einspritzvorgang abhangig von der unmit- 
telbar vorausgehenden Verbrennung korrigiert wird. 

Fig, 5 erlautert entsprechend der Fig, 2 in einem x-y-Dia- 
gramm einen mogUchen zeitlichen Regelungsverlauf der 
Abgaszusammensetzung, wie er mittels der Brennkraftma- 55 
schine 1' und zugehoriger Regeleinrichtung 8' aus Fig, 4 er- 
zielt werden kann. Auf der y-Achse ist der momentane 
Lambdawert als MaB fiir die Abgaszusarrmiensetzung auf- 
getragen, die x-Achse stellt wiederum eine Zeitachse dar. 
Wie in Fig, 2 ist der Einspritzvorgang in die Zylinder I', 11', 60 
m' und IV' mittels Bezugszeichen i', ii', iii' und iv' kenntlich 
gemacht. Dabei wird die Gemischzusanunensetzung fiir die 
Zylinder IT und HI konstant gehalten, hingegen die Ge- 
mischzusammensetzung fiir die Zylinder I' und IV' fiir jeden 
Arbeitstakt im fetten bzw. mageren Bereich entsprechend 65 
den Kurven 51 und 52 variiert, Der Mittelwert fiir die Ge- 
mischzusaimnensetzung der Zylinder I' und IV' fallt dabei 
mit den gestrichelten Geraden 53 und 54 zusammen. Somit 
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wird eine resultierende Abgaszusammensetzung von X = 1,0 
erzielt. Wie im Fall von Fig. 2 Fallt die Schwankungsbreite 
fiir die Zusammensetzung des Abgases aus den jeweiligen 
Zylindem, d, h. die Regelamplitude, gegenuber einer kon- 
ventionellen, nicht zylinderselektiven, langsamen Lambda- 
wert-Regelung, die z. B. entsprechend der mit dem Bezugs- 
zeichen 55 versehenen Regelkurve erfolgt, deutlich geringer 
aus. 

Altemative Regelstrategien, wie sie die Brennkraftma- 
schine 1' aus Fig. 4 ermoglicht, sind in den Fig. 6a und 6b 
dargesteEt. Wiederum ist ein Einspritzvorgang in die Zylin- 
der r bis rV mittels Bezugszeichen i' bis iv' kenntlich ge- 
macht. GemaB der Regelstrategie von Fig, 6a wird die Rege- 
lamplitude fiir die Gemischzusammensetzung beispiels- 
weise in Abhangigkeit von Motorbetriebsparametem durch 
Andem einer Fett-Mager-Spreizung, d. h. der Differenz der 
Lamdasollwerte fiir mager betriebene Zylindo- einerseits 
und fett betriebene Zylinder andererseits, variiert, um so die 
thermische Belastung des Katalysators 5' beeinflussen zu 
konnen. Bei zusatzlicherMessung der Temperatur des Kata- 
lysators 5' der in der Fig. 4 dargestellten Brennkraftma- 
schine 1' wird ein Einregeln der gewiinschten Katalysator- 
temperatur mittels geeigneter Fett-Mager-Spreizung mog- 
lich. In der Brennkraftmaschine 1' aus Fig, 4 kann dazu mit- 
tels der Fiihrungsregeleinheit 16' bzw. der Parameterkenn- 
feldeinheit 17' ein Regeln entsprechend dem Abgastempera- 
turmodell (ATM) erfolgen. Wiederum ermoglicht die Vor- 
gabe zylinderselektiver SoUwerte fiir die Abgaszusammen- 
setzung imd insbesondere die Regelstrategie der Fett-Ma- 
ger-Spreizung das schnelle Anfahren einer giinstigen Kata- 
lysator-Betriebstemperatun Bei einer Regelung der Ge- 
mischzusammensetzung nach Fig. 6b wird eine bestirrmite 
Anzahl von ZyUndem zu Fett- oder Magerpaketen zusam- 
mengefaBt, die von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel wechselnd 
im fetten oder mageren Gemischbreich beUieben werden. 
Auf diese Weise kann ebenfalls die thermische Katalysator- 
belastung eingesteUt bzw. eingeregelt werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur zylinderselektiven Regelung eines in 
einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine (1, 1') zu 
verbrennenden Luft-Kraflstoff-Gemisches, bei dem 

- die Lambdawerte fiir verschiedene Zylinder 
oder Zylindergruppen getrennt sensiert und gere- 
gelt werden, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Lambdawerte der einzelnen ZyUnder oder 
Zylindergruppen unter Verwendung eines inte- 
grierenden I-Regelungsanteils mit variabler Inte- 
gratorsteigung und/oder eines differenzierenden 
D-Regelungsanteils gleichzeitig auf unterschied- 
liche SoUwerte geregelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB in entsprechenden Fett/Mager-Spreizbetriebs- 
phasen die Lambda-SoUwerte fiir einen ersten Teil der 
ZyHnder im fetten Bereich und fiir den restlichen, 
zweiten Teil der ZyUnder im mageren Bereich gewahlt 
werden und der Abstand zwischen den beiden Lambda- 
SoUwerten motorbetriebsabhangig variiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dal3 in entsprechenden Betriebsphasen der 
Lambda-Sollwert fiir einzelne ZyUnder oder fiir meh- 
rere zu einer Gmppe zusammengefaBte Zylinder von 
Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel wechselnd im fetten und 
mageren Bereich gewahlt wird. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Lambdawert eines je- 
weiligen Zylinders oder einer jeweiligen ZyUnder- 
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gruppe mit einer Proportional-Lambdasonde (7, T) ge- 
messen wird und die Integratorsteigung einer zugehori- 
gen Lambdawert-Rcglereinheit (10, 10', 11, 11', 12, 12', 
13, 13') mil I-Reglerkomponente in Abhangigkeil von 
der Regelabweichung des gemessenen Lambdawertes 5 
vom zugehorigen Sollwert variabel eingestellt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Regelung des jeweili- 
gen Lambdawertes ein Einstellen der Gemischzusam- 
mensetzung fur ein jeweils nachstes Arbeitsspiel des lO 
betreffenden Zylinders oder der betreffenden Zylinder- 
gruppe in Abhangigkeil von dem im vorangegangenen 
Arbeitsspiel gemessenen Lambdawert beinhaltel. 

6. Mehrzylindrige Brennkraftmaschine, mit 

- einerRegeleinrichtung(8,8')mitmebrerenpar- 15 
aUelen Reglereinheiten (10, 10', 11, 11', 12, 12', 
13, 13*) zur getrennlen Regelung der Lambda- 
werte fiir verschiedene Zylinder cxier ZyUnder- 
gruppen durch enlsprechende Ansteuerung einer 
einem jeden Zylinder zugeordnelen Gemischbil- 20 
dungsvorrichtung und 

- einer oder mehrerer Lambdasonden (7, 7') zur 
Sensierung der Lambda werte fiir die verschiede- 
nen Zylinder oder Zylindergruppen, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 25 

- die Reglereinheiten (10, 10\ 11, 11', 12, 12', 13, 
13') zur gleichzeitigen Einregelung unterschiedli- 
cher Lambdasollwerle fiir die verschiedenen Zy- 
linder oder Zylindeigruppen eingerichtet sind und 
eine I-Reglerkomponente mit variabler Integrator- 30 
steigung und/oder eine D-Reglerkomponente auf- 
weisen. 

7. Mehrzylindrige Brennkraftmaschine nach An- 
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die wenigstens eine Lambdasonde (7, 7*) eine 35 
ProportionalmeBsonde ist und 

- die jeweilige Reglereinheit (10, 10', 11, 11', 12, 
12', 13, 13') eine I-Reglerkomponente mit in Ab- 
hangigkeil von der zugehdrigen Lambdawert-Re- 
gelabweichung variabel einstellbarer Integrator- 40 
steigung aufSveist. 

Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 
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